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E lectronic circuit s comprising metal oxide semiconductors and exp osed to gamma-rays a re 
provided in triplicate (10a, 10b, 10c), and working voltage from source (26) is constantly 
switched from one circuit to the next in sequence, so that their functioning will not be 
degraded within each working period. Circuits are connected in parallel but effectively 
isolated by modules (28). 

USE/ AD VANTAGE - In cqjitcol and dri ^jsystems of robot s used injiuclear_power and 
processing plant, and in space. The overalHife of the system is prolonged; e.g. such a 
system may withstand a total dose of over 1 00 k rad, compared with less than 20 k rad for 
a continuously operating system. 
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(S) Precede pour la prolongation de la duree de fonctionnement d'un circuit a composants mos soumis a 
un rayonnement "gamma". 



(sf) Pour prolonger la duree de fonctionnement d'un circuit a composants MOS soumis a un rayonne- 
® menrgaS on dispose plusieurs systemes (10a. 10b. 10c) identiques constituent le crcu.t et Ion 

met sous tension chaque systeme a tour de role. ^^-i 
Application a la robotiqued' intervention sur site nucleaire. et eventuellement au domame spatal. 
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La presente invention a pour objet un procede 
pour la prolongation de la duree de fonctionnement 
d'un circuit a composants MOS soumis a un rayonn - 
ment "gamma". Elle s'applique notamment a des cir- 
cuits a composants MOS ("metal-oxyde 
semiconductor 1 ', semi-conducteur a grille isolee par 
oxyde metallique en terminologie anglosaxonne) et 
plus particulierement CMOS (compatible MOS) des- 
tines a piloter et commander des robots utilises pour 
des interventions sur des sites nucleaires (centrales 
nuiecaires, usines de retraitement ...) 

Les rayonnements "gamma" deteriorent les cir- 
cuits electroniques a composants MOS ; le principal 
effet est la creation de paires d'eiectron et de trou. 
Ces charges peuvent s'accumuler dans les compo- 
sants, au point de donner lieu a des arcs electriques 
qui detruisent le composant 

On connaTt des circuits fabriques specialement 
pour resister aux diverses radiations. Les compo- 
sants de ces circuits sont fabriques sur des substrats 
isolants du type connu sous le sigle SOS, acronyme 
de "Silicon on Sapphire". (Silicium sur Saphir en ter- 
minologie anglosaxonne). 

Mais ces circuits, fabriques pour un usage spatial 
ou militaire sont difficilement disponibles et leur cout 
est d'environ cent fois superieur au cout d'un circuit 
equivalent realise dans une technologie usuelle. 

D'autre part, la gamme de circuits MOS/SOS est 
limitee et bien souvent les circuits proposes presen- 
ted des performances bien inferieures a celles des 
circuits usuels. 

Enfin, les circuits fabriques a partir d'une techno- 
logie MOS/SOS ont ete developpes surtout pour 
resister a I'effet "latch-up" (terminologie anglo- 
saxonne usuelle pour designer un effet "thyristor") et 
ainsi eviter des courts-circuits internes resultant d'un 
rayonnement "gamma" impulsionnel et intense. 

Dans des applications ch/iles relatives au 
domaine nucieaire, les circuits utilises doivent etre a 
meme de resister, non pas a Teffet "latch-up" mais 
plutot a un rayonnement "gamma" continu qui n'est 
d'ailleurs pas le plus nocif lorsqu'il est tres intense. 

La garantie d'un bon fonctionnement au-dessous 
d'un seuil de 100 krad de dose cumulee de rayonne- 
ment "gamma" est une specification usuelle dans les 
applications nucleaires civiies. Les circuits MOS attei- 
gnent rarement cet objectif, dans des conditions nor- 
males d'utilisation. 

La presente invention pallie ces divers inconve- 
nients. Elle permet, pour un cout modique et avec des 
composants MOS usuels, de garantir un bon fonction- 
nement d'un circuit au-dessous d'un seuil de 100 krad 
de dose cumulee de rayonnement "gamma" et meme 
au-dessus de ce seuil pour certains composants. 

On connaTt deja le document FR-A-2 421 493 qui 
decrit un procede et un dispositif pour proteger le 
contenu de memoires vives vis-a-vis des rayonne- 
ments nucleaires et notamment des rayonnements 



gamma. 

En fait, c'est un dispositif qui permet, grace a une 
redondanc de memorisation, de recupeYer les don- 
nees, contenues dans une memoire alimentee, etqui 

5 aurait pu etre efface e par un flash nuc!6aire (voir 
lignes 10 a 15, page 1. lignes 10 a 14, page 8 etlignes 
17 a 21, page 8). 

La protection des circuits electroniques ne fonc- 
tionne done pas sur le prtneipe d'alternance comme 

10 c'est le cas dans la presente demande, mais utilise un 
detecteur de rayonnement qui a pour r6le de bloquer 
['activation des memoires et d'arreter le fonctionne- 
ment des memoires activ6es si le debit de doses 
depasse un certain seuil. 

15 Dans le cas de la presente demande, le procede 

consiste a prolonger la dur6e de fonctionnement d'un 
systeme avec I'obligation d'assurer en permanence la 
tache prevue. L'invention revendiquee dans la rpe- 
sente demande se distingue du document FR-A-2 

20 421 493 dans le problems a resoudre, a savoirle type 
de perturbation visee qui est une dose cumulee et non 
pas un debit de dose instantanee comme dans I'ante- 
riorite. II s'en distingue egalement paries elements a 
proteger contre une telle perturbation, a savoir les cir- 

25 cuits eux-memes dans la demande et les informations 
stockees dans l'ant6riorit6. On peut encore noter que 
a ce titre, la technologie vis6e dans la demande 
conceme des circuits MOS, alors que dans ranterio- 
rite, il s'agit de memoire magnetique. 

30 Sur le plan du fonctionnement du systeme, on 

peut noter que ceiui-ci est interrompu dans ranterio- 
rite alors qu'il est ininterrompu dans ('invention. 

Le procede de l'invention s'appuie surdes pheno- 
menes physiques connus : 

35 1 ) les composants MOS se degradent moins vite 

sous irradiation "gamma" lorsqu'ils ne sont pas 
sous tension ; 

2) les composants MOS peuvent r^cuperer par- 

tiellement ou totalement leurs caract6ristiques 
40 originelles apres irradiation. Cette recup6ration 

est fonction du temps et de la temperature. 

Le procede de l'invention met aussi a profit un 
phenomene inattendu observe par I'inventeur : des 
composants MOS soumis a des rayonnements 
45 "gamma", mais hors tension, peuvent recuperer par- 
tiellement ou totalement leurs caracteristiques origi- 
nelles apres avoir ete degrades lorsqu'ils etaient sous 
tension. 

Le procede de Tinvention preconise I'usage de 
so plusieurs systemes similaires a composants MOS. 
Ces systemes sont mis sous tension a tour de rdle : 
lorsque Tun d'eux est mis sous tension, les autres 
sont mis hors tension et peuvent done 'recuperer 
leurs caracteristiques originelles. De cette maniere, 
55 on augmente la duree de vie de chacun des systemes 
et le circuit forme par I'ensemble des systemes rem- 
plit sa fonction pendant une duree prolongee. 

De maniere plus precise, la presente invention 



BNSDOCID:<EP 0461982A1> 



3 



EP 0 461 982 A1 



4 



conceme un procede pour la prolongation de la duree 
de fonctionnement d'un circuit k composants MOS 
soumis k un rayonnement "gamma". 

Ce procede se caracterise en ce que le circuit 
comprenant au moins deux systemes identiques k 5 
composants MOS consiste k mettre sous tension 
alternativement et pendant une duree determinee 
chaque systeme constituant ledit circuit la duree de 
mise. sous tension etant inferieure k une duree de 
seuil au-dete de laquelle ie systeme consider est 10 
completement degrade, et chaque systeme mis hors 
tension etant aussi isoie du reste du circuit. 

Par systeme, on entend le domaine allant d'un 
composant isoie ou fraction de circuit integre jusqu'au 
montage complexe constitue d'une grande quantity 15 
de composants. 

Un tel circuit, constitue de plusieurs systemes, 
presente, sous une irradiation "gamma", une duree de 
fonctionnement superieure k !a somme des durees de 
fonctionnement de chacun des systemes pris s6par6- 20 
ment. 

De mantere avantageuse, la duree de mise sous 
tension est inferieure k une duree de seuil au-del& de 
laquelle le systeme est complement degrade. La 
duree de seuil depend du systeme et du debit de dose 25 
auquei ce dernier est soumis. On constate que de fai- 
bies debits de dose deteriorent plus les systemes que 
de forts debits de dose. 

Un fort d§bit entrafne la generation d'un nombre 
important de paires "eiectron-trou" et les charges en 30 
presence ont une forte probabilite de recombinaison. 
Par centre, pour un faible debit, la recombinaison est 
moins probable et donne lieu k des accumulations de 
charges aboutissant k la formation d'arcs eiectriques 
internes destructeurs. 35 

Dans tous les cas, la mise hors tension d'un sys- 
teme bien avantrecoulement de la dur6e de seuil per- 
met d'obtenir un recouvrement plus complet des 
caracteristiques originelies. 

Un systeme mis hors tension est aussi isoie du 40 
reste du circuit pour eviter tout echange intempestif 
de charge eiectrique. 

Selon une variante du procede, on etablit k cha- 
que mise sous tension d'un systeme, un echange 
d'informations entre le systeme mis sous tension et le 45 
systeme anterieurement sous tension. 

Cette variante conceme essentiellement les sys- 
temes complexes comme les microprocesseurs ou 
les microcontrdleurs. Selon un mode de realisation 
avantageux, les durees de fonctionnement des diffe- so 
rents systemes se chevauchent. Ainsi, k la fin de sa 
phase de fonctionnement, un systeme transmet les 
informations acquises ou traitees au systeme qui 
vient d'etre mis sous tension. Ceia permet d'assurer 
la continuite de fonctionnement de Pensemble. 55 

Selon un autre mod de realisation, le systeme 
sous tension peut ecrire les informations devant etre 
transmises dans une memoire. Cette memoire est lue 



d6s la mise sous tension du systeme suivant 

De toutes facons, les caracteristiques et avanta- 
ges de ['invention apparaftront mieux apres la des- 
cription qui suit donn6e k titre explicatrf et nullement 
limitatrf. Cette description se refere k des dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 repr6sente sch6matiquement un cir- 
cuit pour la mise en oeuvre du procede selon 
Pinvention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un 
montage eiectronique r6alisant un interrupteur ; 

- la figure 3 represente schematiquement une 
sequence d'alimentation du circuit de la figure 1. 
La figure 1 represente schematiquement un cir- 
cuit k composants MOS pour la mise en oeuvre du 
precede selon Pinvention. Ce circuit peut, par exem- 
ple, commander les defacements etles actions d'un 
robot d'intervention dans une centrale nucl6aire. Un 
tel robot est amene k travailler dans des zones sou- 
mises k des rayonnements "gamma". 

Le circuit represente comporte trois systemes 
identiques, trois micro-ordinateurs 10a, 10b, 10c, 
constitu6s chacun d'un microcontroieur, parexemple 
du type CDP 68 EM05C 4 commercialise par la 
Societe RCA, connecte k une memoire PROM du 
type HM1 6617-9 commercia1is6e par la Societe 
Harris. 

Chacun de ces micro-ordinateurs 10a, 10b, 10c 
est connecte par Pintermediaire d'un bus 12 k un pre- 
mier et un second modules 14, 16 d'interface avec 
des actionneurs (non representes individueilement 
mais symbolises par la lettre A) et k un premier et un 
second modules 18, 20 d'interface avec des capteurs 
(non representes individueilement mais symbolises 
par ia lettre S). 

Le premier module 14 d'interface avec des 
actionneurs presente des sorties paraiieies logiques 
et permet la commande d'actionneurs, du type eiec- 
trovanne par exemple 

Le second module 1 6 d'interface avec des action- 
neurs pr6sente des sorties analogiques et permet la 
commande d'actionneurs du type moteur, v6rin par 
exemple. 

Le premier module 18 d'interface avec des cap- 
teurs presente des entrees paraiieies logiques et per- 
met la connexion avec des capteurs du type 
interrupteur par exemple 

Le second module 20 d'interface avec des cap- 
teurs presente des entrees analogiques et permet la 
connexion avec des capteurs du type capteur de dis- 
tance k ultrasons, de temperature, de debit de dose 
par exemple. 

Le bus 12 est encore connecte k un module de 
communications exterieures 22 permettant la 
connexion, par emission radioeiectrique ou par rac- 
cordement c£bie, avec un ordihateur central (non 
represente). 

Un sequenceur d'alimentation 24, par exemple 
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un systeme motorist a cames, est relie d'une part a 
une source d'alimentation electrique 26 etd'autre part 
a chacun des micro-ordinateurs 10a, 10b, 10c. II per- 
met la mise sous tension de chacun des micro-ordi- 
nateurs, alternativement. Un module d'interface 28 
realisantun interrupteur permetd'isolerun micro-ordi- 
nateur auquel il est relie du reste du circuit, lorsque le 
micro-ordinateur concerne est hors tension. 

La figure 2 represente schematiquement un 
interrupteur con nu pouvantetre utilise dans le module 
28. Un tel intenupteur est relie a chacun des fils du 
bus 12 et a chacun des ports du micro-ordinateur 
(reference 1 0 sur cette figure). 

Cet interrupteur est principalement constitue d'un 
transistor 30, par exemple du type 2N2222 fonction- 
nant en "sature-bloque". Le port du micro-ordinateur 
10 concerne est relie en un point P a la base du tran- 
sistor 30 ; le collecteur du transistor, connecte au 
sequenceur 24, est relie au point P par une resistance 
R1 , par exemple de 100 kO ; I'emetteur du transistor, 
connecte au bus 12, est relie au point P par une diode 
D, par exemple du type BAT 48 commercialisee par 
la Societe Thomson et connectee en serie a une resis- 
tance R2 par exemple de 4,7 kn . 

Lorsque ('alimentation est coupee par le sequen- 
ceur 24, chaque interrupteur isole independamment 
un port d'entree/sortie du micro-ordinateur concerne. 

En reference a la figure 3, on decrit maintenant 
une sequence d'alimentation des micro-ordinateurs 
10a, 10b, 10c. Les sequences M1, M2, M3 se rappor- 
tent respectivement aux micro-ordinateurs 10a, 10b, 
10c. A tour de role, chaque micro-ordinateur est mis 
sous tension, par exemple sous 4 V, pendant une 
duree determinee. 

Cette duree depend des composants utilises : 
elle est inferieure a une duree de seuil, determinee 
par des tests prealables, a partir de laquelle les 
composants utilises sont completement degrades par 
le rayonnement "gamma 1 * auquel ils sont soumis. 
Chaque palier d'alimentation peut, par exemple, durer 
10 mn. 

On voit sur la figure 3 que les paliers d'alimenta- 
tion de sequences M1, M2, M3 se chevauchent 
(zones hachurees). Cette duree pendant laquelle 
deux micro-ordinateurs sont mis sous tension simul- 
tanement, permet un echange d' informations et une 
passation de consignes (symbolises par des fleches 
sur la figure 3) entre le micro-ordinateur qui va etre 
mis hors tension et celui qui vient d'etre mis sous ten- 
sion. On assure ainsi une continuity dans le fonction- 
nement du robot commande par le circuit. 

De retour a la figure 1, on a represente en pointille 
une memoire 32 reliee au bus 12 permettant un 
echange d'infonmations sans avoir recours a un che- 
vauchement des paliers d'alimentation. 

Au cours de leurs periodes de fonctionnement, 
les micro-ordinateurs ecrivent en memoire 32 les 
informations a transmettre. Des qu'un micro-ordina- 



teur est mis n service, il lit les informations conte- 
nues en memoire 32, de maniere a poursuivre les 
operations de commande et de g stion n cours. Les 
temps de lecture/ecriture sont suffisamm nt courts 
5 pour permettre une quasi-continuite dans ces opera- 
tions. 

Pour un debit de dose de 500 rad/h, un circuit du 
type de celui represente sur la figure 1 (sans m6rnoire 
32 mais avec une passation de consignes pendant un 

10 chevauchement des paliers d'alimentation) est capa- 
ble de fonctionner pour une dose cumulee superieure 
a 100 krad (160 krad onteteobtenus lors detests, 140 
krad etant une valeur obtenue de facon reproductible) 
alors qu'un micro-ordinateur utilise en regime continu 

15 est incapable d'atteindre 20 krad dans les memes 
conditions d'irradiation. 

Le circuit decrit precedemment n'est donne qu'a 
titre d'exemple non limitatif ; en particulier le nombre 
de systemes identiques (ici trois micro-ordinateurs) 

20 peut varier suivant les composants choisis ; i! est par 
ailleurs inutile d'augmenter le nombre de systemes 
au-dela des besoins en temps de recuperation de 
chacun des systemes. 

L'invention admet aussi d'autres variantes. Par 

25 exemple, la duree des paliers d'alimentation n'est pas 
obiigatoirement fixe ; elle peut varier en fonction du 
debit de dose auquel est soumis le circuit : la duree 
de chaque palier doit etre plus courte si le d6bit de 
dose augmente. Dans cette variante, un capteurper- 

30 met la mesure du d6bit de dose. Un dispositif de 
commande relie au capteur et au sequenceur impose 
la duree des paliers d'alimentation en fonction de la 
mesure. Dans ce cas, le sequenceur doit etre choisi 
d'un type permettant des paliers d'alimentation de 

35 duree variable. 

Le procede.de I'invention s'applique de fa$on pre- 
ferentielle a tous les composants MOS qui, apres des 
tests preliminaires d'irradiation sans alimentation 
electrique montrent qu'ils recuperent leurs caracteris- 

40 tiques originelles relativement vite et a une tempera- 
ture de 20°C. 

Le procede de I'invention peut etre mis en oeuvre 
avec des composants MOS de tout type : NMOS, 
PMOS. CMOS, HCMOS ("high speed CMOS", 

45 composant CMOS rapide en terminologie anglo- 
saxonne) mais aussi des circuits logiques du type 
ACMOS ("advanced CMOS", circuit logique CMOS 
perfectionne en terminologie anglosaxonne) et 
encore des composants du type CMOS/SOS. 

so 

Revendications 

1 . Procede pour la prolongation de la duree de fonc- 
55 tionnement d'un circuit a composants MOS sou- 

mis a un rayonnement "gamma", caracterise en 
ce que, le circuit comprenant au moins deux sys- 
temes (10a, 10b, 10c) identiques a composants 
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MOS, il consiste & mettre sous tension altemati- 
vement et pendant une dur6e d6termin6e chaque 
systeme constituant ledit circuit, la dur6e de mise 
sous tension 6tant inferieure k une dur6e de seuii 
au-deia de iaquelle le systfeme consid6r6 est 5 
complement d<§grad6, et chaque systeme mis 
hots tension 6tant aussi isolS du reste du circuit. 

2- Proc§d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en 

ce qu'H consiste d 6tablir, & chaque mise sous 10 
tension d'un systeme, un ^change d'informations 
entre le systeme mis sous tension et le systeme 
anterieurement sous tension. 

3. Proc6d§ selon la revendication 2, caract6ris6 en 15 
ce que T6change ^informations s'effectue lors 
d'un chevauchement des dur^es de mise sous 
tension. 

4 # proc^ds selon la revendication 2, caracterise en 20 
ce que T6change ^informations s'effectue par 
Venture des informations k ^changer dans une 
mSmoire (32) interm^diaire puis par lecture de 
cette mSmoire (32) par le systfcme venant d'etre 
mis sous tension. 25 
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